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Abstract of EP0919360 

During bonding, the wire winding temperature is 
assessed from its resistance. On reaching a 
maximum temperature (Tmax), heating power is 
switched off or reduced. On reaching a minimum 
temperature (Tmin) heating is restored or 
increased. Heating duration is a function of the 
type of plastic. 

Preferred features: Heating duration is calculated 
from the dimensions and material-specific data. It 
is timed from first achieving the predetermined 
temperature. The cooling phase is monitored 
from the measured heating coil resistance, hence 
observing the falling temperature indirectly. 
Temperature, and especially heat penetration is 
measured by a temperature sensor. 
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(54) Verfahren zum selbsttatigen Verbinden von thermoplastischen Kunststoffteilen mit 
integrierten Heizelementen 



(57) Ein Verfahren zum Verbinden von thermoplasti- 
schen Kunststoffteilen, insbesondere von Rohren und 
Fittingen, wobei ein Kunststoffteii mit einem integrierten 
elektrischen Heizelement verbunden ist und die Erw&r- 
mung und Verbindung der Kunststoffteile durch Anlegen 
einer Spannung an die Heizwendel erreicht wird, ist zur 
Erreichung einer dauerhaft festen Verbindung so aus- 
gebildet, daB zumindest wahrend des Fugevorganges 
die Temperatur der Heizwendel durch die Ermittlung 
ihres temperaturabhangigen Widerstandes bestimmt 
wird, daB bei Erreichen einer vorgegebenen Tempera- 
tur T-Max der Heizwendel diese abgeschaltet Oder die 
Heizleistung reduziert wird und bei unterschreiten einer 
vorgegebenen Temperatur T-Min diese wieder einge- 
schaltet oder die Heizleistung erhGht wird und daB die 
Heizdauer in Abhangigkeit der Materialbeschaffenheit 
gewahlt wird. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erf indung betrlfft ein Verfahren zum selbst- 
tatigen Verbinden von thermoplastischen Kunststofftei- 
len mit integrierten Heizelementen. 
[0002] Die Verbindung von thermoplastischen Kunst- 
stoffteilen, insbesondere Rohrleitungen in der Gas- und 
Wasserver- und entsorgung, wird nach Stand der Tech- 
nik haufig unter Verwendung von integrierten Heizele- 
menten durchgefuhrt. Hieibei ist eines der beiden zu 
verbindenden Kunststoffteile in der SchweiBstelle mit 
einem Heizleiter versehen. Dieser Heizleiter ist zumeist 
in Windungen, Schleifen oder Spiralen gefuhrt urn bei 
optimaler Aufheizung dem Thermoplast Raum fQr eine 
groSfiachige Vernetzung zu gewahrleisten. Ein Beispiel 
fur ein auf diesem Prinzip basierendes Verbindungs- 
element ist der Heizwendel-Fitting. 
[0003] Zum Verbinden der Kunststoffteile wird an die 
elektrischen Kontakte des integrierten Heizelements 
uber eine bestimmte Zeit eine definierte Spannung 
U Hei2 angelegt, die einen so hohen SchweiBstrom l Hej2 
durch den Leiter treibt, daB dieser sich erwarmt und den 
Kunststoff in der SchweiBstelle zum Schmelzen bring! 
Durch geeigneten Aufbau der zu verschweiBenden 
Kunststoffteile wird zudem ein genugend hoher Druck in 
der SchweiBstelle erzeugt urn das geschmolzene Mate- 
rial ineinanderfugen. Beim Abkuhlen des Materials har- 
tetdie Verbindungsstelle als gasdichte Verbindung aus. 
[0004] Die fur das Schmelzen des Kunststoffes not- 
wendige Warme wird durch die im Heizelement umge- 
setzte Heizleistung P He i 2 = u H e i2* l Hei2 als Joulesche 
Warme in die Verbindungsstelle eingebracht 
[0005] Bei diesem Verfahren ist zu beachten, daB der 
richtige Schmelzgrad und FOgedruck in der SchweiB- 
zone erreicht und gehalten werden muB. Ein zu gerin- 
ger Schmelzgrad Oder FOgedruck fuhrt zu Undichtigkeit 
Oder mangelnder Stabilitat der Verbindung. Anderer- 
seits kann ein zu starkes Schmelzen die Kunststoffteile 
verformen und die Molekularstruktur schadigen. Urn 
den optimalen Schmelzgrad zu erreichen mQssen 
SchweiBtemperatur und SchweiBdauer mit den Materi- 
aleigenschaften des verwendeten Kunststoffes und den 
geometrischen Abmessungen der Kunststoffteile opti- 
miert werden. Zudem geht auch die jeweilige Umge- 
bungstemperatur und Spaltbreite in die Bestimmung 
der optimalen SchweiBparameter ein. 
[0006] MaBgeblich for den Schmelzgrad des Kunst- 
stoffes in der SchweiBstelle ist die Temperatur die die- 
ser inne hat. So zum Beispiel bildet das haufig 
verwendete Thermoplast PE80 erst ab ca. 130°C eine 
viskose Phase, die mit steigender Temperatur f lussiger 
wird. Ab ca. 300°Cbeginntdiechemischer Alterung und 
Zerstdrung der Molekularstruktur des Materials. 
[0007] In der Praxis wird von den bekannten Elektro- 
schweiBgeraten die SchweiBzeit in Abhangigkeit von 
den technischen Daten, z.B. des Fittings und Rohres, 
sowie der Umgebungstemperatur gebildet. Die techni- 
schen Daten geben hierbei eine festgelegte Grundzeit 



vor. Mit Hilfe der Umgebungstemperatur und unter der 
Annahme, daB die Kunststoffteile eben diese Tempera- 
tur innehaben, wird dann die tatsachliche SchweiBzeit 
gebildet. Die Annahme der Gieichheit von Umgebungs- 

5 und Materialtemperatur birgt in sich schon eine hohe 
Fehlerquelle. So kOnnen sich beispielsweise die Kunst- 
stoffteile vor der VerschweiBung durch Sonneneinstrah- 
lung stark erwarmen, ohne das sich die 
Umgebungstemperatur im gleichen MaBe andert Dem 

10 so vorgewarmten Kunststoffteil wird wahrend der Ver- 
schweiBung die gleiche Warmemenge zugefuhrt wie 
einem im Schatten gelagertem Kunststoffteil. Dies kann 
leicht zu einer Uberschreitung der kritischen Tempera- 
turen und zur chemischen Alterung fuhren. AuBerdem 

15 wird bei diesem Verfahren einer Anderung der Umge- 
bungstemperatur wahrend des SchweiBvorganges und 
damit der geanderten Warmeabfuhr vom Kunststoffteil 
nicht Rechnung getragen. 

[0008] Die SchweiBspannung ist durch die Kenndaten 
20 des Fittings test vorgegeben. Zur Herstellung der Ver- 
bindung wird nun die SchweiBspannung Ober die 
gesamte SchweiBzeit konstant gehalten (vergl. Figur 2). 
{0009] Nachteilig wirkt sich bei dieser Vorgehens- 
weise die Unkenntnis Ober die maximal erreichte Tem- 
25 peratur und den tatsachlichen Schmelzgrad in der 
Verbindung aus. die letztiich die Qualitat der Verbindung 
charakterisieren. Zusatziich ist zu bemangeln daB die 
Eingabe der Daten, z.B. von Rohr und Fitting, sowie der 
Umgebungstemperatur manueli durchgefQhrt wird. Es 

30 besteht somit die Gefahr bei fehlerhafter Eingabe eine 
mangelhafte SchweiBung durchzufuhren ohne uber 
diese Kenntnis zu erlangen. 
[001 0] Zum Stand der Technik geh6ren auch Gerate, 
die die Eingabe, der fur dieses Verfahren notwendigen 

35 Daten, weitgehend automatisieren. Hierzu sind die 
jeweiligen Daten auf einem Datentrager abgelegt, der 
dem zu verschweiBenden Kunststoffteil zugeordnet ist. 
Als Datentrager werden in der Regel Strichcodes Oder 
Magnetkarten verwendet Im Fall des Strichcodes wer- 

40 den die Daten mit einem Abtaster erfaBt und mit Hilfe 
eines Pulsformers, Decodierers und PrQfschaltkreises 
in einen Eingang eines Reglers eingegeben. Zusatziich 
wird die Umgebungstemperatur se|bstandig erfaBt. Der 
Regler modifiziert nun aufgrund der Umgebungstempe- 

45 ratur automatisch die in den Daten enthaltenen 
SchweiBparameter und regelt dementsprechend die 
SchweiBspannung und die Dauer des SchweiBvorgan- 
ges (FR-A-25 72 326). Ein solches Vorgehen reduziert 
die Fehlerhaufigkeit durch falsche Eingaben deutlich. 

so [0011] Eine Verbesserung der Ubenwachung der 
SchweiBparameter bezuglich der Qualitatssicherung 
der SchweiBverbindung bietet ein ElektroschweiBgerat 
nach Stand der Technik, welches eine fur die Schwei- 
Bung vorgegebene GrGBe, die SOLL-SchweiBarbeit, 

55 benutzt. Das Gerat halt solange die vorgegebene 
SchweiBspannung konstant, bis die IST-SchweiBarbeit 
der SOLL-SchweiBarbeit gleicht. Zusatziich wird die 
SchweiBzeit bestimmt und mit den Grenzen zuiassiger 
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SchweiBzeit verglichen. Bei Abweichungen werden 
Fehler gemeldet. Dieses Verfahren sichert in einem ein- 
geschrankten Umgebungstemperaturbereich (>5°C) die 
Zufuhr der fur eine sichere Verbindung notwendigen 
SchweiBarbeit (EP 0335 010 B1). Auch dieses Verfah- 
ren kann eine Uberhitzung des Materials nicht aus- 
schlieBen. Es macht lediglich eine optimale Verbindung 
wahrscheinlicher. 

[0012] Urn den eingeschrankten Temperaturbereich 
fOr die Verarbeitung mit den oben genannten Verfahren 
zu erweitem, werden verschiedentlich die SchweiBver- 
fahren so modifiziert, daB zunachst Qber eine 
bestimmte Zeit eine geringere SchweiBleistung zuge- 
fOhrt wird, um die Kunststoffteile vorzuwarmen (WO 
95/16557). Dies stellt eine unkorrtrollierte Erwarmung 
des Materials dar, da lediglich die zugefuhrte Leistung, 
bzw. Energie, nicht aber die eigentlich wichtige GrdBe, 
die Temperatur uberwacht wird. Die MutmaBung Qber 
die Richtigkeit der zugefuhrten Energiemenge und die 
Unsicherheit bei der TemperaturentwicWung wahrend 
des eigentlichen SchweiBvorganges, kann die Mdglich- 
keit einer Uberhitzung des Materials Oder mangelnder 
Erwarmung nicht verhindern. 

[0013] Herk&mmliche SchweiBgerate erkennen Qber 
einen starken Anstieg des Stromes (bei konstanter 
SchweiBspannung) oder starkes Absinken der Span- 
nung (bei konstantem SchweiBstrom) einen mOglichen 
KurzschluB, der Qber den Kontakt mehrerer Schleifen 
des integrierten Heizelementes ausgelOst wird. Dieser 
WendelschiuB fuhrt dann zum Abbruch des SchweiB- 
vorganges, da im ersten Fall eine erhOhte und im zwei- 
ten Fall eine geringere Leistungszufuhr erfolgt. Dieses 
Verhalten fQhrt zu einer unkontrollierten Leistungszu- 
fuhr und wird deshalb unterdrQckt. 
[0014] Keines der aufgezahlten ElektroschweiBver- 
fahren erlaubt Ruckschlusse auf den tats&chlichen 
Schmelzgrad und der Temperatur in der Verbindungs- 
stelle wahrend des SchweiBvorganges. 
[001 5] Kontroll- und Steuerparameter wie SchweiBzeit 
Oder SOLL-SchweiBarbeit werden vom Hersteller vor- 
gegeben und nur unter Beachtung der Umgebungstem- 
peratur korrigiert. Dies kann in ungOnstigen Situationen 
(z.B.: Materialtemperatur hOher als AuBentemperatur) 
die eingangs erwahnten Fehler durch nicht optimalen 
Schmelzgrad auslOsen. Dies gilt insbesondere bei 
AuBentemperaturen von niedriger als 5°C und hSher als 
40°C. Fur eine sichere Verbindung sind bei den gangi- 
gen Verfahren Umgebungstemperaturen von minde- 
stens +5°C und maximal 40°C notwendig. 
[0016] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, das eingangs beschriebene Verfahren zum 
selbsttatigen Verbinden von Kunststoffteilen mit inte- 
grierten Heizelementen dahingehend zu verbessern, 
daB eine sichere VerschweiBung, durch Erreichen und 
Einhaltung der richtigen Schmelztemperatur und Durch- 
warmung, gewahrleistet wird. 
[001 7] Grundlage der Erfindung ist die Tatsache, daB 
der elektrische Widerstand, sowie der Leitwert und der 



spezifische Widerstand, jeglichen leitenden Materials in 
folgender oder vergleichbarer Form von der Temperatur 
des Leiters selbst abhangt: 

5 R[T]=rW(1+a20*(T-20 o C)) 

[0018] R20 ist elektrischen Widerstand des Leiters bei 
20°C. a20 bezeichnet den Temperaturbeiwert oder - 
koeffizienten. T ist die Temperatur in °C. 
10 [0019] Ober die Gleichung fur die Heizleistung 

P = 1 Helz* U Heiz = R * ! Heiz 2 = U Heiz 2 ' R 

laBt sich auBerdem die Temperaturabhangigkeit der 

is Heizleistung auf die des elektrischen Widerstandes 
zuruckfuhren. Die folgenden Betrachtungen bezuglich 
der Temperaturerfassung gelten also analog. 
[0020] Durch korrtinuierliche Messung des elektri- 
schen Widerstandes des integrierten Heizelements, 

20 laBt sich somit zu jedem Zertpunkt des Schwei Bprozes- 
ses, sowie vor und nach der Schwei Bung die Tempera- 
tur des Heizelements bestimmen. Voraussetzung ist die 
Kenntnis des elektrischen Widerstandes des Heizele- 
mentes bei 20°C. sowie des Temperaturkoeffizienten. 

25 Die Temperatur des Leitermaterials entspricht nun 
genau der Temperatur des ihn unmittelbar umgebenen 
Kunststoffes. Dies ergibt sich aus der physikalischen 
Forderung das zwei Oberfiachen. die sich im engen 
thermischen Kontakt befinden, an der Kontaktstelle die 

30 gleiche Temperatur innehaben. Die Temperatur an der 
Grenzschicht zwischen Draht und Kunststoff ist zudem 
die maximale Temperatur in der SchweiBzone. 
[0021 ] Im Gegensatz zu den eingangs erwahrrten Ver- 
fahren ist es nun mDglich, kontinuierliche oder kurzzei- 

35 tige Uberhitzung des Materials zu erkennen. Des 
weiteren stellt die so bestimmte Temperatur eine Regel- 
grflBe fur die Heizleistung dar. Durch die kontrollierte 
Regelung der Heizleistung kann ein vorgegebenes 
Temperaturprof il durchfahren, und somit von vorne her- 

40 ein einer moglichen Uberhitzung des Materials entge- 
gengewirkt werden. 

[0022] Ein weiterer Aspekt der Uberwachung der 
Temperatur Qber den Widerstand des Heizelementes ist 
'die Uberwachung der Abkuhlphase nach der Heizlei- 

45 stungszufuhr. Nach der Heizleistungszufuhr durfen die 
Kunststoffteile solange nicht bewegt werden, bis ihre 
Temperatur wesentlich unter die Schmelztemperatur 
des Materials abgesunken ist. Ein fruhzeitiges Belasten 
der Verbindungsstelle oder eine Verschiebung der Teile 

so fQhrt zu instabilen Verbindungen. 

[0023] Die Erfassung der Temperatur in der Schwei B- 
,zone nach obigen Verfahren bietet eine weitere, bisher 
unbeachtete, KontrollmOglichkeit. Unter Zuhilfenahme 

55 der geometrischen Abmessungen, 

der Temperaturleitfahigkeit und Warmekapazitat, 
der umgesetzten Heizleistung, 
der Dauer der Leistungszufuhr, 
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sowie der Umgebungstemperatur 

laBt sich die IST-Durchwarmung des Materials zu jedem 
Zeitpunkt des SchweiBprozesses berechnen. 
[0024] Unter IST-Durchwarmung ist die Eindringtiefe 
einer bestimmten Temperaturfront (Fiache konstanter 
Temperatur) in das Materia! zu verstehen. Dies bedeu- 
tet, daB die Temperaturverteilung in den Kunststofftei- 
len wahrend des SchweiBprozesses berechnet wird. 
Die Einfuhrung dieser GrflBe ist deshalb sinnvoll, da die 
Herstellung einer sicheren Veibindung nicht nur von der 
erreichten Temperatur abhangt, sondern auch von der 
Verteilung der Temperatur im Material. Diese bestimmt 
das an der Vernetzung des Kunststoffs teilhabende 
Gesamtvolumen. Wird ein zu groBes Volumen aufge- 
heizt, zerflieBt die Struktur der Kunststoffteile (Verfor- 
mung), ein zu geringes aufgeheiztes Volumen 
vermindert die Stabilitat der Verbindung. 
[0025] Die Verwendung der IST-Durchwarmung laBt 
sich in verschiedenen Verfahren umsetzen: 
[0026] Zunachst ist es in einer Anlaufphase mdglich, 
die Verbindungsstelle der Kunststoffteile durch Rege- 
lung der Heizleistung auf eine definierte Temperatur 
unterhalb der Schmelztemperatur des Materials vorzu- 
wSrmen, urn es dann mit einem herkommlichen Verfah- 
ren weiterzuverarbeiten. 

[0027] Des weiteren laBt sich in einem eigenstandigen 
ein- oder mehrstufigen SchweiBverfahren mit Hilfe der 
IST-Durchwarmung, der optimale Schmelzgrad erzie- 
len. Hierzu werden aus den vorhandenen Materialdaten 
und den geometrischen Abmessungen zunachst die kri- 
tische Temperatur (Uberhitzungstemperatur), die maxi- 
male Heizleistung und die SOLL-Durchwarmung 
berechnet Uber einen ruckgekoppelten Regelkreis, der 
die Heizleistungszufuhr steuert, wird nun die Tempera- 
tur in der Schmelzzone auf einen festen SOLL-Wert 
unterhalb der kritischen Temperatur eingeregert und 
kontinuierlich die IST-Durchwarmung berechnet. Ent- 
spricht die IST-Durchwarmung der SOLL-Durchwar- 
mung wird die Heizleistungszufuhr unterbrochen und 
gegebenenfalls ein weiterer Programmschritt eingelei- 
tet. 

[0028] Zur Berechnung der IST-Durchwarmung kann 
auch durch einen zusatzlich im Kunststoffteil eingear- 
beiteten Temperatursensor erfolgen. Hierzu ist aber die 
Kenntnis uber die genaue Lage des Temperatursensors 
unabdingbar. Als RegelgrfiBe eignet sich die so 
bestimmte Temperatur iallerdings nicht, da die maximale 
Temperatur immer in der Grenzschicht zwischen Heize- 
lement und Kunststoff eintritt und dort in der Regel kein 
Temperatursensor plaziert werden kann. 
[0029] Das Verfahren ist insofern von vorgegebenen 
SchweiBparametern, wie SchweiBzeit oder SOLL- 
SchweiBarbeit, unabhangig, als daB die SOLL-Durch- 
warmung nur von der Umgebungstemperatur, den 
Materialkonstanten und den geometrischen Abmessun- 
gen der Kunststoffteile abhangt. Dies bietet eine h6here 
Flexibilitat gegenuber extremen Umgebungstemperatu- 



ren. Die aktive Temperaturregelung und - Qberwachung 
bieten ein im hdchsten MaBe eigenstandiges SchweiB- 
verfahren. 

[0030] Weiter wirkt sich bei diesem Verfahren vorteil- 
5 haft aus, daB die Bestimmung der Temperatur und IST- 
Durchwarmung selbst dann kontinuierlich mCglich ist, 
wenn sich aufgrund eines WendelschluBes der Wider- 
stand sprunghaft absenkt. Die Temperaturmessung und 
die damit gekoppelte Leistungsregelung kann mit dem 
70 letzten gemessenen Temperaturwert, sowie mit einem 
entsprechend korrigierten Referenzwiderstand R20 
fortgesetzt werden. 

[0031] Im fotgenden wird die Erfindung anhand der 
Zeichnungen naher beschrieben; in dieser zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung fur die DurchfQhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens 

Fig. 2 eine Darstellung der eingebrachten Warme- 
20 energie in Abhangigkeit der Zeit beim Stand 

der Technik 

Fig. 3 eine Darstellung des Temperaturverlaufs 
sowie der eingebrachten Engergie nach der 
Erfindung 

25 Fig. 4 eine der Hgur 3 entsprechende Darstellung, 
bei der die Spannung nach Erreichen der 
maximalen Heiztemperatur geregert wird 
und 

Fig. 5 eine schematische Darstellung durch den 
30 Querschnrtt der zu verbindenden Teile und 

der zeitabhangigen Durchwarmung der 
Kunststoffteile 

[0032] In Figur 1 ist ein Fitting (1) dargestellt, mit des- 

35 sen Hilfe 2 Rohre (2) miteinander verbunden werden 
sollen. Der Fitting ist mit einer Heizwendel (3) ausgeru- 
stet, und weist daruber hinaus Anschlusse (4), (5) auf, 
uber die die Heizwendel (3) an ein Steuergerat (6) 
anschlieBbar ist. 

40 [0033] Das Steuergerat (6) ist mit einem Lesestrft (7) 
zum Lesen des Barcodes (8), welcher auf dem Fitting 
(1) aufgebracht ist, versehen. Der Barcode enthait die 
technischen und geometrischen Daten des Fittings, ins- 
besondere den Temperaturkoeffizienten a20 und den 

45 Referenzwiderstand R20 zur Umsetzung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens. Des weiteren ist an der 
Oberf lache des Fittings oder in einem geringen Abstand 
zu dieser, ein Temperatursensor (9) angebracht, der 
gleichfalls mit dem Steuergerat (6) verbunden ist. 

so [0034] In Ftgur 2 ist der ubiiche Energieeintrag gemaB 
dem Stand der Technik in den Fitting und die zu ver- 
schweiBenden Rohre (2) dargestellt, wobei hier an die 
AnschlOsse (4), (5) eine konstante Spannung (U) ange- 
legt wird. Bei kalter Heizwendel ist der Widerstand ent- 

55 sprechend gering, so daB der Energieeintrag anfanglich 
am grOBten ist. Mit steigender Erwarmung der Heizwen- 
del nimmt deren Widerstand zu, so daB die einge- 
brachte Leistung (P) und damit die eingebrachte 
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Energie standig abnimmt. Nach einer vom Hersteller 
des Fittings vorgegebenenZeit (ts) wird die Heizwendel 
vom Spannungsquelle getrennt, wobei dann unterstellt 
wird, daB die SchweiBung ordnungsgemaB durchge- 
fuhrt ist. Aufgrund der einleitend geschilderten 
Umstande ist dies jedoch nicht unter alien Umstanden 
gewahrleistet, so daB fehlerhafte Verbindungen erhal- 
ten werden kOnnen. 

[0035] Bei dem Verfahren gemaB der Erfindung hinge- 
gen wird die Temperatur der Heizwendel uber die Tem- 
peraturabhangigkeit deren Drahtwiderstandes 
uberwacht Diese Temperatur wird als GrOBe fOr die 
Regelung der Heizleistung verwendet. GemaB dem 
Diagramm nach Figur 3 wird eine konstante Spannung 
an die Heizwendel (3) angelegt, wobei die Heizwendel 
(3) dann von der Spannungsquelle abgetrennt wird, 
wenn deren Temperatur eine vorbestimrnte GrOBe 
erreicht hat Hieibei wird eine Temperatur T max verwen- 
det, bei der der Kunststoff mit Sicherheit schmilzt, 
jedoch nachteilige Zersetzungserscheinungen nicht 
auftreten. Die Aufheizzeit ist in Figur 3 mit t1 angege- 
ben. Die Unterbrechung der Heizleistung erfolgt 
solange, bis die Temperatur der Heizwendel auf eine 
vorbestimrnte Temperatur T min abgefallen ist. Anschlie- 
Bend wird die Spannungsquelle wieder eingeschaltet, 
bis die Temperatur T max wieder erreicht wird. Dieser 
Regelvorgang setzt sich solange fort, bis eine ausrei- 
chende Durchwarmung von Fitting (1) und Rohren (2) 
erhalten ist, die eine gute VerschweiBung dieser Telle 
miteinander gewahrleistet Die fur eine ausreichende 
Durchwarmung bendtigte Zeit bzw. eingebrachte Ener- 
gie kann anhand der Materialdaten und der Geometrie 
von Fitting und Rohren berechnet werden. Diese Durch- 
warmung darf nicht soweit gehen, daB die Festigkeit der 
gesamten Muffenverbindung beeintrachtigt wird. Nor- 
malerweise ist ein Temperatursensor entbehrlich. Fur 
manche Anwendungsfaile kann es jedoch vorteilhaft 
sein, auf der AuBenserte Oder im Bereich der Umge- 
bungstiache des Fittings (1) einen Temperatursensor 
anzubringen, der die rechnerisch ermittelte Durchwar- 
mung kontrolliert und somit unterschiedlichen Klimabe- 
dingungen Rechnung tragt. Beispielsweise kann der 
Fitting und die Rohre in der Sonne gelegen haben, so 
daB diese sich weitestgehend erwarmt haben, wobei 
die Temperatur des Fittings im Bereich der Heizwendel 
niedriger sein kann als an dessen AuBenfiache. Die 
Ausgangstemperatur des Fittings im Bereich der 
Heizwendel kann zwar durch die Widerstandsmessung 
der Heizwendel bestimmt werden, nicht jedoch die von 
auBen kommende Durchwarmung des Fittings. Fur 
einen derartigen Fall ist ein Temperatursensor vorteil- 
haft, der die Durchwarmung des Fittings (1) zusatzlich 
kontrolliert. Bei dem Diagramm nach Figur 4 ist die glei- 
che Darstellung gewahlt, wie bei dem Diagramm nach 
Figur 3. Auch hier wird anfanglich die Heizwendel (3) 
des Fittings (1) mit einer konstanten Spannung beauf- 
schlagt und zwar solange, bis die Temperatur der 
Heizwendel die Temperatur T max erreicht hat. Im 



AnschluB daran wird im Gegensatz zu dem Verfahren 
nach Figur 3 die Spannung nicht ganzlich abgeschaltet, 
sondern nur entsprechend verringert und zwar derart, 
daB die Temperatur T max weder Qberschritten noch 
5 unterschritten wird. Durch diese MaBnahme erhait man 
eine Heizwendeltemperatur und damit eine Temperatur 
des die Heizwendel umgebenden Kunststoffes, die im 
wesentlichen konstant ist, so daB hierdurch der Ener- 
gieeintrag pro Zeiteinhert vergrOBert und somit die 
70 benOtigte SchweiBzeit insgesamt verringert wird. 

[0036] In der Figur 5 ist schlieBlich der Heizdraht und 
die Temperatur im Material mit Abstand zum Heizdraht 
dargestellt In der Auf heizphase, die die Zeit ti dauert, 
hat der Heizdraht eine Temperatur T1 , die unterhalb sei- 
15 ner maximalen Arbeitstemperatur liegt, wobei eine Tem- 
peraturverteilung entsprechend der Kurve tV erhalten 
wird. Mit fortschreitender Zeit erhdht sich die Tempera- 
tur des Heizdrahtes und auch die Temperatur im Innern 
des Fittings und der zu veibindenden Rohre entspre- 
20 chend der Kurve t2\ Die Kurve t3' schlieBlich beschreibt 
den Zustand, in dem der Heizdraht seine maximale 
Temperatur T max erreicht hat und auf dieser Temperatur 
geregelt wird. Man erhait hier in zeitlicher Abfolgung 
eine Durchwarmung entsprechend den Kurven t4* und 
25 t5\ wobei t5* die Kurve angibt, bei der Fitting und Rohre 
eine ausreichende aufgeschmolzene Zone aufweisen. 
Zur Verdeutlichung ist horizontal gestrichelt die 
Schmelztemperatur Ts eingezeichnet, wobei der 
Schnittpunkt der Kurven t1 ' bis t5' hiermit die Gr6Be des 
30 Schmelzbereiches wiedergeben, der sich urn den Heiz- 
draht ausgebildet hat. Der aufgeschmolzene Bereich 
sollte groB genug sein, urn eine sichere Veibindung zu 
erhalten, jedoch nicht so groB, daB die Rohrverbindung 
insgesamt instabii wird. 
35 [0037] Andererseits muB sichergestellt sein, daB die 
miteinander verschweiBten Rohre und der Fitting aus- 
reichend abgekuhlt sind, d. h. daB die Schmelzzone 
wieder erstarrt ist, bevor diese Verbindung mechanisch 
belastet,wird. Beim Stand der Technik wurde hier eine 
40 bestimmte Zeit abgewartet, wobei dann angenommen 
wurde, daB eine ausreichende Festigkeit gegeben war. 
Mrt dem Verfahren gemaB der Erfindung kann jedoch 
gleichermaBen der Abkuhlvorgang im Bereich des 
Heizdrahtes, d. h. an der Stelle beobachtet werden, die 
45 am letzten erstarrt. Man braucht hier lediglich den 
Widerstand des Heizdrahtes und damit dessen Tempe- 
ratur zu Oberwachen. Wenn diese Temperatur einen 
bestimmten Wert unterschritten hat ist sichergestellt, 
daB die Verbindung ausreichend fest ist. 

50 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Verbinden von thermoplastischen 
Kunststoffteilen, insbesondere von Rohren und Fit- 
55 tingen. wobei ein Kunststoffteil mit einem integrier- 
ten elektrischen Heizeiement versehen ist und die 
Erwarmung und Verbindung der Kunststoffteile 
durch Anlegen einer Spannung an die Heizwendel 
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erreicht wird, 

dadurch gekennzeichnet, dal? 
zumindest wShrend des Fugevorganges die Tem- 
peratur der Heizwendel durch die Ermittlung ihres 
temperaturabhangigen Widerstandes bestimmt 5 
wird, daB bei Erreichen einer vorgegebenen Tem- 
peratur T-Max der Heizwendel diese abgeschaltet 
Oder die Heizleistung reduziert wird und bei unter- 
schreiten einer vorgegebenen Temperatur T-Min 
diese wieder eingeschaltet Oder die Heizleistung 10 
erhOht wird und daB die Heizdauer in Abhangigkeit 
der Materialbeschaffenheit gewahlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die aus den Abmessungen und spe- 15 
zifischen Material -Daten der thermoplastischen 
Kunststoffteile errechneten Heizdauer ab erstmali- 
gem Erreichen einer vorbestimmten Temperatur 
eingehalten wird. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, da(B die AbkOhlphase durch Erfas- 
sung des Widerstandes der Heizwendel und damit 
deren Temperatur Qberwacht wird. 

* 25 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur und 
insbesondere der Durchwarmungsbereich der 
Kunststoffteile Ober einen Temperatursensor erfaBt 
wird. 30 
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